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Resumen En los procesos de modernizacio´n o reingenier´ıa de software
se aplica generalmente el denominado modelo de herradura. En este mod-
elo hay transformaciones verticales entre artefactos software de diferente
nivel de abstraccio´n y transformaciones horizontales en el mismo nivel
de abstraccio´n. A pesar de ser un modelo conocido y usado en numerosos
trabajos todav´ıa no se ha explorado completamente co´mo automatizarlo.
En este art´ıculo se discuten los problemas existentes para su automati-
zacio´n, y se motiva la problema´tica con un caso real de modernizacio´n. Se
describe una aproximacio´n basada en la parametrizacio´n de transforma-
ciones horizontales con informacio´n descubierta en las transformaciones
verticales y los cambios realizados en los modelos de niveles superiores.
1. Introduccio´n
En los procesos de modernizacio´n o reingenier´ıa de software se aplica general-
mente el denominado modelo de herradura [1], un marco de trabajo para integrar
los diferentes niveles de abstraccio´n y las actividades que caracterizan este tipo de
procesos. La Modernizacio´n Dirigida por la Arquitectura (Architecture-Driven
Modernization, ADM) [2] es una iniciativa de la OMG (Object Management
Group) que, basa´ndose en el paradigma del Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos (DSDM), busca proponer y estandarizar te´cnicas, me´todos y herramien-
tas para la modernizacio´n en el marco del modelo de herradura.
El objetivo principal del modelo de herradura es obtener una representacio´n
abstracta del sistema origen que facilite su comprensio´n y transformacio´n para
obtener el sistema destino. Al aplicar este modelo se pueden identificar trans-
formaciones verticales entre artefactos software de diferente nivel de abstraccio´n
y transformaciones horizontales en el mismo nivel de abstraccio´n. El modelo
no prescribe que las transformaciones sean automatizadas, aunque en ADM se
promueve su automatizacio´n utilizando te´cnicas del DSDM.
A pesar de que el modelo de herradura cuenta con un importante bagaje
dentro de la comunidad cient´ıfica y el respaldo de numerosos proveedores de
herramientas de modernizacio´n, no existen te´cnicas contrastadas para su au-
tomatizacio´n ni herramientas que den un soporte integral al modelo. El u´nico
punto del modelo en herradura que parece formalmente resuelto es la “extrac-
cio´n” de los llamados “modelos de aplicacio´n” a partir del sistema origen, donde
la disciplina de la ingenier´ıa inversa ha trabajado durante de´cadas. Sin embargo,
el resto de etapas permanecen escasamente resueltas.
Algunas aproximaciones tratan de aplicar las transformaciones horizontales,
encargadas de la reingenier´ıa, u´nicamente a alto nivel de abstraccio´n y, a con-
tinuacio´n, utilizan transformaciones verticales para generar los artefactos soft-
ware (ingenier´ıa directa). Como se argumentara´ en la Seccio´n 2, esta aproxi-
macio´n no es realista porque la informacio´n requerida para regenerar el sistema
no esta´ disponible en los modelos de ma´s alto nivel de los que se parte.
Este problema se pone de manifiesto en el caso de estudio presentado en la
Seccio´n 3, el cual aplica una refactorizacio´n del co´digo donde la informacio´n de
bajo nivel del sistema origen debe prevalecer en el sistema destino, por lo que
una aproximacio´n como la aplicada normalmente no es posible. En su lugar, se
planteo´ realizar una transformaco´n horizontal a bajo nivel de abstraccio´n, pero
parametrizada con informacio´n de los modelos de ma´s alto nivel.
Nuestro objetivo a largo plazo es estudiar co´mo automatizar la aplicacio´n
del modelo de herradura. En particular, en este trabajo nos centramos en co´mo
parametrizar las transformaciones horizontales, ya que pensamos que la clave de
la automatizacio´n del modelo esta´ en este tipo de transformaciones, puesto que
permiten manejar la informacio´n descubierta en el proceso de ingenier´ıa inversa
a diferentes niveles de abstraccio´n. La Seccio´n 4 presenta dos aproximaciones
diferentes, que son aplicables a escenarios de refactorizacio´n y migracio´n.
2. El modelo de herradura
En un proceso de reingenier´ıa el objetivo es transformar un sistema software
para que cumpla los nuevos requisitos. El modelo de herradura [1] ofrece un
marco de trabajo para la aplicacio´n de procesos de reingenier´ıa, facilitando la
integracio´n de los diferentes niveles de abstraccio´n involucrados. En este modelo
se definen dos tipos de transformaciones: (1) las verticales, que se aplican entre
artefactos software de diferente nivel de abstraccio´n, y (2) las horizontales, que
se aplican en el mismo nivel de abstraccio´n. La Figura 1a muestra una visio´n
general del modelo, tal y como es propuesto originalmente en [1].
El modelo divide el proceso de reingenier´ıa en tres fases: (1) fase de inge-
nier´ıa inversa, donde se aplican transformaciones verticales que recuperan las
decisiones de disen˜o tomadas en cada nivel de abstraccio´n; (2) fase de reestruc-
turacio´n, donde se aplican transformaciones horizontales para adaptar o migrar
los artefactos existentes al nuevo sistema; y (3) fase de ingenier´ıa directa, donde
normalmente se aplica un desarrollo basado en la arquitectura. Es importante
observar que la definicio´n del nuevo sistema implica refinar los artefactos de ma´s
alto nivel (para an˜adir nuevas caracter´ısticas), pero tambie´n integrar los arte-
factos existentes de bajo nivel a trave´s de transformaciones horizontales, que de
alguna forma deben ser informadas por los modelos de nivel superior.
Sin embargo, el modelo normalmente es mal interpretado y simplificado,
como se muestra en la Figura 1b. En estos casos se considera que las transfor-







































Sistema Origen Sistema destino
Figura 1. Modelo de herradura (a) original y (b) sin transformaciones horizontales.
artefactos de ma´s alto nivel de abstraccio´n, y que los artefactos resultantes son
utilizados para generar el sistema mediante ingenier´ıa directa. Este es el proceso
aplicado en trabajos como [3,4] y recomendado por ADM en [5]. Sin embargo,
esto no es factible en muchos casos de reingenier´ıa (la seccio´n 3 presenta un
ejemplo concreto). El principal problema es la pe´rdida de informacio´n que se
produce en las transformaciones verticales (las decisiones de disen˜o recuperadas
en un nivel se pierden al abstraer al nivel superior), que imposibilita “bajar
por el lado derecho de la herradura” mediante transformaciones automa´ticas.
Denominaremos a esta versio´n del modelo “modelo de herradura directo”.
Nuestro objetivo es idear un mecanismo basado en te´cnicas del DSDM para la
automatizacio´n de procesos de reingenier´ıa donde se consideren las transforma-
ciones horizontales a diferentes niveles de abstraccio´n, respetando el modelo de
herradura original. De esta forma, la informacio´n recogida en los modelos de ma´s
alto nivel, obtenidos tanto en la ingenier´ıa inversa como en la restructuracio´n,
guiara´n las transformaciones horizontales de los niveles inferiores. El principal
reto, por tanto, es co´mo parametrizar estas transformaciones horizontales.
3. Caso de estudio
En 2010, el Grupo Banca C´ıvica decide modernizar su “core bancario” o
plataforma tecnolo´gica ba´sica de una entidad financiera. Este escenario requer´ıa
convertir los programas en “neutros”, esto es, independientes de la entidad fi-
nanciera. Para ello la refactorizacio´n deb´ıa eliminar cualquier tipo de literal
(hard-coded) que hiciera referencia al nombre o identificador para convertirlo en
una variable que los programas recibieran en tiempo de ejecucio´n.
Las actuaciones a-priori eran sencillas: quitar ciertos literales del co´digo
fuente para sustituirlos por variables. Sin embargo, exist´ıa un problema impor-
tante: el nombre y expresio´n de la variable por la que que sustituir cada literal
depend´ıa del contexto y tipo de programa donde aparec´ıa. Adema´s, exist´ıan al
menos seis tipos de programas y ma´s de diez contextos de aparicio´n. El proceso
de identificacio´n y sustitucio´n dependiente del contexto deb´ıa realizarse para las
cerca de 100 aplicaciones bancarias, constituidas por ma´s de 14 mil programas
COBOL, que sumaban un total de 26 millones de l´ıneas de co´digo fuente.



























Figura 2. Proceso de transformacio´n llevado a cabo en el proyecto con Banca C´ıvica
3.1. Aplicacio´n del modelo de herradura directo
El modelo de herradura propone una abstraccio´n progresiva de la descrip-
cio´n de las aplicaciones, de manera que en cada nivel nos podamos centrar en
ciertas caracter´ısticas (decisiones de disen˜o) mientras eliminamos otras. Para
nuestro problema se percib´ıa necesario abstraer el nivel textual para alcanzar un
nivel superior que nos permitiera realizar el pattern-matching de literales y sus
contextos de aparicio´n, esto es, era necesario un proceso de ingenier´ıa inversa.
Una vez identificadas las apariciones que deb´ıan ser sustituidas, hab´ıa que
modificar los programas originales. En este punto, el modelo de herradura direc-
to, tal y como se muestra en la Figura 1b (ingenier´ıa inversa, reestructuracio´n e
ingenier´ıa directa) no era factible. Por un lado, deb´ıa mantenerse intacto el texto
de todo el co´digo no directamente involucrado en la transformacio´n de dichos
literales, como los comentarios o las columnas. Por otra parte, incluso sin estas
restricciones, regenerar el sistema original siguiendo el modelo directo implicaba
trasladar todas las decisiones de disen˜o e implementacio´n recuperadas del sis-
tema original a trave´s de los diferentes niveles de abstraccio´n. Esta aproximacio´n
no es ni eficaz ni eficiente, y por tanto fue descartada.
3.2. Modelo de herradura con parametrizacio´n
La solucio´n que se planteo´ fue hacer una transformacio´n a bajo nivel de ab-
straccio´n, de texto a texto, de so´lo aquellos elementos relevantes. Para conseguir-
lo, hubo que informar (parametrizar) la transformacio´n con datos inferidos a un
mayor nivel de abstraccio´n. Estos datos fueron ba´sicamente do´nde y que´ tipo
de actuacio´n (cambio) realizar en el texto del co´dido fuente. Esta variacio´n del
modelo cla´sico de herradura se plasma en la Figura 2.
El primer paso fue extraer modelos de co´digo de los ficheros fuente, conformes
al metamodelo KDM (Knowledge Discovery Metamodel). A partir de este mode-
lo se realizo´ un nuevo ana´lisis que permit´ıa identificar aquellos literales de intere´s
que se manifestaban en alguno de los contextos definidos, localizando en dichos
modelos, las apariciones de los patrones (literal-contexto) planteados.
A continuacio´n se definio´ el modelo de definicio´n de brechas (MDB), que
permit´ıa establecer el conjunto de acciones necesarias a acometer sobre el co´digo


























Sistema Origen Sistema destino
Figura 3. Modelo de herradura con parametrizacio´n (a) expl´ıcita e (b) impl´ıcita.
fuente (nivel de abstraccio´n inferior) para eliminar la aparicio´n de un patro´n da-
do en el modelo de literales identificados (nivel de abstraccio´n superior), esto es,
sustituir el literal por la variable correspondiente. De esta forma, por medio de
una transformacio´n de modelos, se analizaba el modelo con los literales identifi-
cados y en base a lo establecido en el MDB se generaba el denominado modelo
de resolucio´n de brechas (MRB) que es un modelo que especificaba las acciones
a realizar por la transformacio´n horizontal de bajo nivel encargada de obtener
un fichero fuente con los literales originales sustuidos por variables. El MRB se
convirtio´ por tanto en el para´metro para una transformacio´n horizontal a nivel
del texto fuente de los programas.
4. Parametrizacio´n de las transformaciones horizontales
Dada la problema´tica explicada en las secciones anteriores, nuestro objetivo
es estudiar las diferentes maneras de parametrizar las transformaciones horizon-
tales, permitiendo aumentar el grado de automatizacio´n del modelo de herradu-
ra. Hasta el momento hemos identificado dos escenarios diferentes.
Escenario 1: Parametrizacio´n expl´ıcita. Este escenario corresponde al caso
de estudio, y la Figura 3a muestra una generalizacio´n de este esquema. Como
se puede observar, no se producen transformaciones horizontales en los modelos
de ma´s alto nivel, sino que e´stos sirven para deducir informacio´n (de forma
automa´tica o asistida por el usuario), que guiara´ las transformaciones en los
niveles inferiores. Para ello, se generan modelos de para´metros (MRB en el caso
de estudio) utilizando transformaciones modelo-modelo.
Creemos que esta aproximacio´n sera´ u´til en escenarios de modernizacio´n
que no producen cambios en la arquitectura o funcionalidad del sistema. La
principal desventaja, es que introduce un nivel adicional de complejidad al tener
que definir nuevos metamodelos para los para´metros, as´ı como la creacio´n de
nuevas transformaciones que actu´an transversalmente. A cambio, es expl´ıcito de
do´nde proviene la informacio´n necesaria para las transformaciones horizontales.
Escenario 2: Parametrizacio´n impl´ıcita. En este escenario s´ı existen trans-
formaciones horizontales en los modelos de ma´s alto nivel, por ejemplo para
realizar cambios en la arquitectura o en la funcionalidad del sistema. Consid-
erese por ejemplo una migracio´n de co´digo Cobol a Java, en la que se pasa de
un estilo procedural a uno orientado a objetos.
En este tipo de escenarios los cambios realizados por transformaciones en un
nivel de abstraccio´n superior deben tenerse en cuenta en las transformaciones
de niveles inferiores para que e´stas sean coherentes. Llamamos a este tipo de
parametrizacio´n impl´ıcita puesto que debe derivarse del resultado una transfor-
macio´n de modelos (las trazas), como se muestra en la Figura 3b.
En este trabajo no se ha incluido ningu´n ejemplo de este tipo de escenario, sin
embargo los casos de estudio presentados en [6] y [7] sugieren que tiene sentido su
aplicacio´n. En ellos los modelos de nivel superior contienen referencias hacia los
elementos de nivel inferior. El problema de esta aproximacio´n es que la gestio´n
de las referencias debe realizarse manualmente tanto en las transformaciones
verticales como en las horizontales. Adema´s, los metamodelos deben modificarse
para tener en cuenta estas referencias.
5. Conclusiones
En este trabajo hemos presentado algunos problemas que aparecen al au-
tomatizar el modelo de herradura usando transformaciones verticales y u´nica-
mente una transformacio´n horizontal aplicada en el nivel de abstraccio´n superior.
Nuestras experiencias en casos de estudio de reingenier´ıa sugieren que el uso gen-
eralizado de transformaciones horizontales, a diferentes niveles de abstraccio´n,
permiten evitar estos problemas. Sin embargo, estos estudios preliminares tam-
bie´n han hecho patente la necesidad de parametrizar dichas transformaciones
con informacio´n de los modelos de ma´s alto nivel de abstraccio´n.
En este trabajo hemos motivado la problema´tica, introducido el concepto
de parametrizacio´n de transformaciones horizontales y presentado una tipolog´ıa
preliminar: expl´ıcita e impl´ıcita. Para establecer esta tipolog´ıa nos hemos apoy-
ado en casos de estudio presentados tanto en este trabajo como en trabajos rela-
cionados. Nuestro objetivo a medio plazo es formalizar y definir teoricamente
este tipo de parametrizacio´n, y proponer me´todos y te´cnicas para incluir trans-
formaciones horizontales en arquitecturas generativas aplicadas a los distintos
escenarios de reingenier´ıa de software.
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